
















論  文  題  目  
 
Dynamic Scheduling for Discrete Production Systems by Multi 
Objective Dispatching Rule Synthesis based on Data Envelopment 
























2011 年 9 月  
2 
顧 客 ニ ー ズ の 多 様 化 や 製 品 ラ イ フ サ イ ク ル の 短 期 化 に 対 応 す る た め に 、 多
種 変 量 生 産 シ ス テ ム に 対 す る ニ ー ズ が 増 大 し て き て い る 。 そ の 代 表 的 な も の
に ジ ョ ブ シ ョ ッ プ 生 産 シ ス テ ム が あ る 。 ジ ョ ブ シ ョ ッ プ 生 産 シ ス テ ム は 、 多
段 処 理 工 程 ・ 複 数 機 械 を 有 す る 離 散 型 の 多 品 種 混 合 生 産 シ ス テ ム で あ り 、 多
種 類 の 納 期 要 求 付 き ジ ョ ブ が 、 ジ ョ ブ の 種 類 に 応 じ て 、 あ る 確 率 分 布 に 従 い
ラ ン ダ ム か つ 離 散 的 に 発 生 し 、 定 め ら れ た 工 程 順 序 と 、 各 工 程 に 割 当 て ら れ
た 機 械 に よ っ て 加 工 処 理 さ れ る こ と に よ り 生 産 が 行 わ れ る 。  
ジ ョ ブ シ ョ ッ プ 生 産 シ ス テ ム の 運 用 に お い て は 、 生 産 ス ル ー プ ッ ト と 納 期
遵 守 率 の 達 成 を 同 時 に 追 求 す る 多 目 的 生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ が 求 め ら れ る が 、
不 確 定 な 生 産 要 求 条 件 （ ジ ョ ブ 発 生 頻 度 や 処 理 工 程 の 処 理 時 間 の 確 率 的 な バ
ラ ツ キ ） を 有 す る ジ ョ ブ シ ョ ッ プ 生 産 シ ス テ ム で は 、 各 機 械 に お け る ジ ョ ブ
の 処 理 順 序 を あ ら か じ め 最 適 化 す る 静 的 な ス ケ ジ ュ ー リ ン グ は 困 難 で あ る 。  
こ の た め 、ジ ョ ブ シ ョ ッ プ 生 産 シ ス テ ム を 待 ち 行 列 ネ ッ ト ワ ー ク と み な し 、
新 た な ジ ョ ブ の 処 理 を 開 始 す る 時 点 で 、 各 機 械 の 待 ち 行 列 内 に 滞 留 し て い る
処 理 待 ジ ョ ブ の 生 産 情 報 （ 工 程 処 理 順 序 、 標 準 処 理 時 間 、 納 期 余 裕 時 間 等 ）
に も と づ き 、 ジ ョ ブ の 処 理 順 序 を 動 的 に 決 定 す る デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル が
実 用 的 な 方 法 と し て 用 い ら れ て い る 。 し か し 、 生 産 ス ル ー プ ッ ト 向 上 と 納 期
遵 守 率 向 上 は 互 い に ト レ ー ド オ フ 関 係 に あ る た め 、 こ れ ら の 目 的 を 、 で き る
だ け 高 い 達 成 度 で 、 か つ 生 産 計 画 者 が 意 図 す る 優 先 度 に 応 じ て 柔 軟 に 実 現 で
き る 多 目 的 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル が 必 要 と さ れ て い る 。 ま た 、 目 的 の 達 成
度 を 顧 客 や 製 品 グ ル ー プ に 応 じ て 調 整 で き る 顧 客 指 向 生 産 が 求 め ら れ て い る 。 
こ れ に 対 し 、 多 目 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 各 目 的 に そ れ ぞ れ 有 効 な デ ィ ス パ
ッ チ ン グ ル ー ル を 加 重 和 し て 統 合 し 、 多 目 的 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル を 構 成
す る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。 し か し 、 あ る 特 定 の 生 産 要 求 条 件 の も と で の 有
効 性 が 示 さ れ て い る に 留 ま っ て お り 、 種 々 の 生 産 要 求 条 件 の 変 化 が 生 じ る 実
際 の 生 産 シ ス テ ム で の 多 目 的 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル 構 成 方 法 と し て は 、 汎
用 性 や 柔 軟 性 の 点 で 不 十 分 で あ っ た 。  
本 論 文 で は 、 上 記 の 問 題 に 対 す る 解 決 策 を 与 え る 実 用 的 な 多 目 的 デ ィ ス パ
ッ チ ン グ ル ー ル の 構 成 方 法 を 提 案 し て お り 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験 に よ り そ
の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。 以 下 、 各 章 の 内 容 を 要 約 し 評 価 を 述 べ る 。  
第 １ 章 で は 、 本 論 文 の 研 究 背 景 、 動 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 必 要 性 と 課 題 、
提 案 内 容 の 概 要 に つ い て 述 べ 、 第 ２ 章 以 降 の 内 容 を 要 約 し て い る 。  
第 ２ 章 で は 、 す で に 提 案 さ れ て い る デ ィ ス パ チ ン グ ル ー ル （ 以 下 “ 既 知 デ
ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル ” と 記 す ） の 概 要 を 述 べ て い る 。 そ し て 、 多 目 的 デ ィ
ス パ ッ チ ン グ ル ー ル を 構 成 す る た め の 実 際 的 な 課 題 と し て 、（ 課 題 １ ）加 重 和
す る 既 知 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル 群 の 選 定 と 各 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル の 加
重 和 重 み 値 の 決 定 方 法 、（ 課 題 ２ ）複 数 の ジ ョ ブ グ ル ー プ ご と の 処 理 優 先 度 を
考 慮 し た 多 目 的 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル の 構 成 方 法 、（ 課 題 ３ ）ジ ョ ブ シ ョ ッ
プ 生 産 シ ス テ ム に お け る ボ ト ル ネ ッ ク 機 械 の 負 荷 状 況 を 考 慮 し た 多 目 的 デ ィ
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ス パ ッ チ ン グ ル ー ル の 構 成 方 法 、 の ３ つ が 解 決 す べ き 重 要 な 課 題 で あ る こ と
を 述 べ て い る 。  
第 ３ 章 で は 、（ 課 題 １ ）に 対 す る 解 決 策 を 提 案 し て い る 。与 え ら れ た 生 産 要
求 条 件 の も と で 、 候 補 と な る 既 知 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル を 用 い て ジ ョ ブ 処
理 工 程 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 多 目 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 個 別 目 的 に 対
す る 既 知 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル の 目 的 達 成 度 の 指 標 デ ー タ を 得 て い る 。 さ
ら に 、 既 知 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル を 意 思 決 定 主 体 、 生 産 要 求 条 件 を 入 力 、
得 ら れ た 目 的 達 成 度 の 指 標 デ ー タ を 出 力 、 と み な し て 包 絡 分 析 を 行 う こ と に
よ り 、 既 知 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル 群 の 相 対 的 な 目 的 達 成 効 率 を 分 析 し 、 目
的 達 成 の た め の 効 率 的 フ ロ ン テ ィ ア （ パ レ ー ト 最 適 解 集 合 ） を 構 成 す る デ ィ
ス パ ッ チ ン グ ル ー ル 群 を 求 め て い る 。 そ し て 、 求 め た デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー
ル 群 を 加 重 和 し 、 Globa l  Cr i ter ion  Approach 指 標 （ GCA 値 と も 呼 ば れ る 多
目 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 目 的 達 成 度 評 価 指 標 で 、 そ の 値 が 小 さ い ほ ど 目 的 達
成 度 が 高 く 、 か つ 生 産 計 画 者 が 意 図 す る 目 的 達 成 優 先 度 と の 適 合 度 が 高 い ）
を 最 小 化 す る デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル の 加 重 和 重 み 値 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に
よ り 実 験 的 に 決 定 し 、 そ の 重 み 値 を 用 い て 多 目 的 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル を
構 成 し て い る 。  
５ 種 類 の パ イ プ の 射 出 成 型 処 理 工 程 を 評 価 対 象 と し 、 ス ル ー プ ッ ト と 納 期
に 関 係 す る ３ つ の 目 的 （ フ ロ ー タ イ ム 、 納 期 遅 れ 合 計 時 間 、 納 期 達 成 ジ ョ ブ
割 合 ） を 設 定 し 、 提 案 方 法 で 得 ら れ た デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル と 、 従 来 方 法
で 得 ら れ た デ ィ ス パ チ ン グ ル ー ル （ 個 別 目 的 達 成 の ベ ス ト パ フ ォ ー マ ン ス ・
デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル を 実 験 的 に 求 め て 加 重 和 し た も の ） に つ い て 、 異 な
る ２ つ の 生 産 要 求 条 件 の も と で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 得 ら れ た ス ケ ジ ュ
ー リ ン グ 結 果 に つ い て GCA 値 で 比 較 評 価 し た 結 果 、そ れ ぞ れ GCA 値 を 約 ２
７ ％ 、 お よ び 約 ４ ５ ％ 改 善 （ 減 少 ） し て い る 。  
第 ４ 章 で は 、（ 課 題 ２ ）に 対 す る 解 決 策 を 提 案 し て い る 。第 ３ 章 で 提 案 し た
多 目 的 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル に よ っ て 得 ら れ た ジ ョ ブ の 実 行 順 序 を も と に 、
あ る ジ ョ ブ グ ル ー プ に 属 す る ジ ョ ブ を 優 先 し た ジ ョ ブ の 処 理 順 序 を 新 た に ジ
ョ ブ グ ル ー プ ご と に 生 成 し 、Analyt i c  Hierarchy  Process（ AHP と も 呼 ば れ 、
階 層 化 さ れ た 多 目 的 指 標 に も と づ く 相 対 優 位 度 の 統 合 に よ り 、 選 択 肢 を ラ ン
キ ン グ す る 方 法 ） に よ り 、 ジ ョ ブ 処 理 の 相 対 優 位 度 の 一 対 比 較 表 を 生 成 し て
い る 。 そ し て 、 上 位 階 層 の 評 価 項 目 で あ る ジ ョ ブ グ ル ー プ の 処 理 優 先 度 に よ
り ジ ョ ブ 処 理 の 相 対 優 位 度 を 重 み 付 け し て 計 算 さ れ た 統 合 優 位 度 に よ り 、 各
ジ ョ ブ を ラ ン キ ン グ し て 、 ジ ョ ブ の 最 終 的 な 処 理 順 序 を 決 定 す る デ ィ ス パ ッ
チ ン グ ル ー ル を 提 案 し て い る 。  
第 ３ 章 と 同 じ 射 出 成 型 処 理 工 程 を 評 価 対 象 と し て 、 ３ つ の ジ ョ ブ グ ル ー プ
を 設 定 し 、 そ れ ら の 処 理 優 先 度 を そ れ ぞ れ 変 化 さ せ て 、 提 案 し た デ ィ ス パ ッ
チ ン グ ル ー ル を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て 得 ら れ た ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 結 果 を
GCA 値 で 評 価 し 、 GCA 値 と 処 理 優 先 度 と の 関 係 を 回 帰 分 析 し た 結 果 、 ジ ョ
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ブ グ ル ー プ の 処 理 優 先 度 に 応 じ て GCA 値 を 近 似 的 に 非 線 形 に 調 整 で き る こ
と を 示 し て い る 。  
第 ５ 章 で は 、（ 課 題 ３ ）に 対 す る 解 決 策 を 提 案 し て い る 。３ 章 で 提 案 し た 多
目 的 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル と 与 え ら れ た 生 産 要 求 条 件 の も と で 、 複 数 機 械
か ら な る ジ ョ ブ シ ョ ッ プ 生 産 シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 そ の 結 果
を Q- learn ing 機 能 に フ ィ ー ド バ ッ ク す る 教 師 無 し 学 習 に よ り 、生 産 計 画 者 の
意 図 す る 目 標 達 成 の 優 先 度 に 最 も 適 合 す る デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル の 加 重 和
重 み 値 を 機 械 ご と に 学 習 さ せ る 方 法 を 提 案 し て い る 。 リ ワ ー ド 値 と し て 、 各
機 械 に お け る 平 均 フ ロ ー タ イ ム の 短 縮 率 を 反 映 す る ロ ー カ ル リ ワ ー ド 値 と 、
ボ ト ル ネ ッ ク を 含 む 機 械 の 負 荷 状 態 を 表 す WIP レ ー ト（ ジ ョ ブ シ ョ ッ プ 生 産
シ ス テ ム 全 体 で の 処 理 待 ち ジ ョ ブ 数 と 各 機 械 に お け る 処 理 待 ち ジ ョ ブ 数 の
比 ） の 増 加 率 を 反 映 し た グ ロ ー バ ル リ ワ ー ド 値 を 導 入 し 、 両 者 を 合 計 し た 総
合 リ ワ ー ド 値 を 用 い た Q- learn ing に よ り 最 適 加 重 和 重 み 値 を 学 習 し て い る 。 
ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 評 価 の ベ ン チ マ ー ク と し て 用 い ら れ て い る ジ ョ ブ シ ョ ッ
プ 生 産 モ デ ル （ 異 な る 処 理 工 程 を 有 す る ５ 種 類 の ジ ョ ブ 処 理 要 求 と ５ 機 械 か
ら な る モ デ ル ） を 用 い て 、 提 案 方 法 と 従 来 方 法 （ 加 重 和 重 み 値 を 変 化 さ せ て
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て 得 ら れ た 目 的 達 成 指 標 デ ー タ を 多 次 元 回 帰 分 析 し て デ
ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル の 重 み 値 を 決 定 す る 方 法 ） に よ り 得 ら れ た 多 目 的 デ ィ
ス パ ッ チ ン グ ル ー ル を そ れ ぞ れ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 評 価 し て 得 ら れ た ス ケ ジ ュ
ー リ ン グ 結 果 に つ い て GCA 値 で 比 較 評 価 し た 結 果 、 GCA 値 を 約 ３ ６ ％ 改 善
（ 減 少 ） し て い る 。 重 み 値 の 学 習 に か か っ た 計 算 時 間 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を
含 め 約 ８ 分 (Pent ium4,  3GHz,  2GB DDR Memory )で あ り 、従 来 方 法 で 重 み を
決 定 す る の に 必 要 な 時 間 に 対 し て 全 体 で 約 １ ０ ％ に 短 縮 し て い る 。  
第 ６ 章 で は 、 本 研 究 の 成 果 を ま と め 、 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ て い る 。  
以 上 を 要 約 す る と 、 本 論 文 は 、 フ レ キ シ ブ ル 生 産 に 対 応 可 能 な ジ ョ ブ シ ョ
ッ プ 生 産 シ ス テ ム に お い て 、 生 産 要 求 条 件 が 変 化 す る も と で 、 多 目 的 ス ケ ジ
ュ ー リ ン グ の 目 的 を 、 で き る だ け 高 い 達 成 度 で 、 か つ 生 産 計 画 者 が 意 図 す る
優 先 度 に 応 じ て 柔 軟 に 実 現 し 、 顧 客 や 製 品 グ ル ー プ ご と に 目 的 達 成 度 を 調 整
す る こ と が 容 易 な 多 目 的 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ル ー ル の 構 成 方 法 を 提 案 し 、 シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン 実 験 に よ り そ の 効 果 を 確 認 し て い る 。  
本 論 文 の 成 果 は 学 術 的 に も 新 規 性 が あ り 、 ジ ョ ブ シ ョ ッ プ 生 産 シ ス テ ム を
含 む 、 待 ち 行 列 モ デ ル に 帰 着 さ れ る 離 散 型 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 処 理 シ ス テ ム の
ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 法 と し て 、応 用 面 か ら も 広 い 有 効 性 が あ る と 判 断 で き る 。
よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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